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  By gelatinized to banana cell suspensions two minutes at 80°C, starch granules in the banana cells 
disappeared, and the starch was spread throughout the cell.  As a result, iodine reaction of starch granules 
disappeared and were changed to occur throughout the whole cell.  After this gelatinization, by reacting with 
saliva for 20 minutes at 37°C, the iodine reaction in cells was lost, and starch digestion was confirmed. 
Furthermore, by using benedict's reagent, it was possible to detect the sugar generated by the degradation of 
starch.  From these results, it seems that the experimental systems to detect that a banana starch in the cell is 
digested by saliva was established in this study.
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はじめに
小学校理科「人のからだのつくりとはたらき」1）や中学校理科「動物のつくりとはたらき」2）の単元は，
人や動物の体内で起こっている様々な現象を観察・実験によって確かめることは容易でなく，“暗記”
になりやすい単元の一つと考えられる。しかし，これらの単元の中で，唾液アミラーゼによるデンプ
ン分解反応の実験だけが，小・中学校理科の教科書に取り上げられている 3,4）。この実験では，デン
プンの有無にはヨウ素溶液，糖の有無にはベネジクト溶液が検出試薬として用いられており，いずれ
も試験管内の呈色反応より唾液アミラーゼの働きを考察する実験系となっている。つまり，得られる
情報は反応液の色の変化のみであり，色の変化から基質の減少や生成物の増加が起こったことを理解
する必要がある。また，基質として用いているのは「デンプンのり」であることが多く 3,4），食物の消
化を考える際，一般的に文房具として扱われている「デンプンのり」では “食物” としての直接的なイ
メージを抱きにくいといった欠点も考えられる。
一方，デンプンに関する実験ではバナナを材料とするものがいくつか報告されている 5 ～ 7）。バナ
ナは安価で，細胞の採取が容易である上に，細胞含有物であるデンプン粒の観察に適していることな
どがその理由として挙げられている 5）。確かに，細胞中に含まれるデンプン粒は，適切な濃度のヨウ
素液を使用すると紫色にきれいに染色され，容易に観察することが可能である。つまり，基質である
デンプンを，デンプン粒という物体として観察できる材料としてバナナを捉えることもできる。そこ
で，本研究では “食物” であるバナナを用い，デンプン粒の分解が顕微鏡により観察できる，より視
覚に訴えることのできる実験系の確立を目的とした。
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材料
・バナナ
果皮が黄色く，黒い斑点（シュガースポット）の無いものを，スーパー等で購入し使用した。
・バナナ細胞懸濁液の作製
論文 7）を参考に，バナナ１本分の果肉を乳鉢ですりつぶし，２枚重ねのガーゼで果肉を搾り出し
た。次に，蒸留水を適量加え懸濁ししばらく静置した後，上澄み液を捨てあらたに蒸留水を加えた。
この操作を数回繰り返した後，最後に蒸留水50mLを加えてバナナ細胞懸濁液とした。
・唾液
唾液は，実験に使用する直前に採取したものを用い，保存した唾液は使用しなかった。 
・胃腸薬酵素液
論文 8）に基づき，胃腸薬酵素液を作製した。胃腸薬（第一三共胃腸薬〔細粒〕：第一三共ヘルスケア）
の１包に蒸留水を10mL加え，１時間撹拌したものを濾過して胃腸薬酵素液とした。
・ヨウ素溶液
KI 2.0ｇと I2 1.2ｇを蒸留水で溶かし１Lとなるような割合で，ヨウ素溶液を作製した 8）。また，
作製したヨウ素溶液は有色瓶に保存した。
・ベネジクト溶液
試験研究用試薬として市販されているベネジクト試薬（体外診断薬用医薬品　国産化学）を原液
のまま使用した。
方法
・デンプン分解反応（糊化無し）
試験管にバナナ細胞懸濁液を２mLとり，その上に原液の唾液を１mL加え，軽く撹拌し，恒温槽
を用い37℃で反応を行なった。一定時間ごとに試験管から反応液を50 µLとり，あらかじめヨウ素
溶液20 µLを入れておいたマイクロチューブに加え良く撹拌した。これをスライドガラスにとり，
デンプン粒の形とヨウ素反応の様子について検鏡した。
・デンプンの糊化
バナナ細胞懸濁液を１mLずつ入れた試験管を３本準備し，恒温槽を用い，それぞれ 60℃・
70℃・80℃で２分間処理した。加温後，それぞれの試験管からスライドガラスに50 µLずつとり，
染色を行なわず，検鏡した。別に各試験管から50 µLずつとり，あらかじめヨウ素溶液20 µLを入
れておいたマイクロチューブに加え良く撹拌し，ヨウ素反応の様子を検鏡した。
・デンプン分解反応（糊化あり）
糊化処理を行なったバナナ細胞懸濁液を３mLずつ入れた試験管を２本準備し，１本の試験管に
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原液の唾液を0.2 mL加え軽く撹拌し，もう１本には何も加えず，37℃で反応を行なった。一定時
間ごとにそれぞれの試験管から反応液を50 µLとり，ヨウ素溶液20 µLに加え良く撹拌した。これ
をスライドガラスにとり，ヨウ素反応の様子を検鏡した。
・糖の検出反応
「デンプン分解反応（糊化あり）」の反応を行ない，各々の試験管に残った細胞懸濁液にベネジク
ト溶液を１mLずつ加え，沸騰している湯浴中で５分間加熱し，溶液の色や沈殿の有無を確認した。
また，唾液自体に糖が含まれていないか確認するために，原液の唾液0.5 mLにベネジクト溶液
を２mL加え，沸騰している湯浴中で５分間加熱し，反応を確認した。
・胃腸薬酵素液の検討
糊化処理を行なったバナナ細胞懸濁液を３mLずつ入れた試験管を２本準備し，胃腸薬酵素液を
２mL加え，37℃で反応を行なった。次に「デンプン分解反応（糊化あり）」，「糖の検出反応」の手順
に従い，デンプンの分解と糖の生成を確認した。
結果
・デンプン分解反応（糊化無し）
バナナ細胞懸濁液を検鏡すると，やや長めの楕円形のバナナ細胞内に多数のデンプン粒の存在が
確認できた（Fig.1A）。また，ヨウ素溶液との反応では，細胞内のデンプン粒のみが紫色に呈色した
（Fig.1B）。しかし，バナナ細胞懸濁液を原液の唾液と反応を進め，反応開始から30分，60分，120
分後のデンプン分解反応の様子を検鏡したが，反応30分前後で呈色反応がやや弱まったが，その
後はデンプン粒の呈色，形状ともに変化はなかった。
・デンプンの糊化
60℃で処理した懸濁液中のバナナ細胞は，デンプン粒がやや膨潤したが，崩壊しているデンプン
粒は見られなかった（Fig.2AとB）。同様に70℃では，60℃と比べるとより膨潤が進み，崩壊してい
Fig.1  Observation of banana cells.
      A : No staining,  B : The results of iodine starch reaction  
      Both photo are the same magniﬁcation and bar shows 100μm.
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るデンプン粒も半分ほど見られたが，全てのデンプン粒の崩壊は見られなかった（Fig.2CとD）。
80℃で処理を行なうと，細胞内にデンプン粒が観察されず（Fig.2E），ヨウ素反応の結果，細胞全体
が呈色され，デンプンが細胞内に一様に広がっていると考えられる結果が得られた（Fig.2F）。これ
らの結果より，80℃を糊化温度とし，次に唾液による分解反応の検討を行った。
・デンプン分解反応（糊化あり）
80℃により糊化処理したバナナ細胞懸濁液と唾液との反応を行うと，細胞内に広がっていたデン
プンに対するヨウ素反応は，反応直後から呈色が弱くなり，反応20分後には呈色が無くなり，細
胞内が完全に透明になった（Fig.3）。またその後，反応開始30分，60分と観察を続けても呈色は見
られず，内部が透明のバナナ細胞だけが残った（結果未掲載）。
Fig.2  The result of gelatinization on banana cells.
       A, B: 60˚C,  C, D: 70˚C,  E, F: 80˚C.  The gelatinization time was all two minutes.  A, C, D: No 
staining,  B, D, E: Iodine starch reaction.  All photo are the same magnification and bar shows 
100μm.
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・糖の検出反応
20分間のデンプン分解反応を行なった試験管の懸濁液に対してベネジクト反応を行なうと，唾
液を加えなかった溶液はベネジクト溶液の色と変わらず，沈殿も見られなかった。これに対し，唾
液を加えた溶液は橙色になり，同色の沈殿を確認することができた（結果未掲載）。なお，唾液の
みでベネジクト反応しても，溶液の色の変化や沈殿は見られず，唾液中にベネジクト液と反応する
糖は検出されなかった。
・酵素試料の検討
胃腸薬酵素液での反応では，細胞内に広がっていたデンプンに対するヨウ素反応は，反応直後か
らやや呈色が弱くなり，反応開始60分後で細胞内がほぼ透明になった。また，試験管の懸濁液に
ベネジクト反応を行なうと，橙色の溶液になり，同色の沈殿を確認することができた。しかし，唾
液を用いたときと比べて明らかに強い反応を示したため，胃腸薬酵素液のみでベネジクト反応を行
なうと，橙色の呈色反応が見られた。
考察
本研究では，バナナ細胞に含まれるデンプン粒を対象に顕微鏡により観察できる，つまりより視覚
的に訴えることのできるデンプン分解の実験系の確立を目的として研究を開始した。
バナナ細胞に含まれるデンプン粒は，細胞懸濁液を作成したあとも，細胞内に存在していることが
容易に確認できた（Fig.1）。しかし，このバナナ細胞懸濁液と唾液を反応させても，デンプン粒の消
Fig.3  The reaction on saliva and gelatinized banana cells.
       The cells gelatinized of 2 min 80˚C were used.  The reaction time shows 0 min (A), 4 min (B), 10 
min (C) and 20 min (D), respectively.  All photo are the same magniﬁcation and bar shows 100μm.
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失は確認できず，細胞内のデンプン粒の分解を顕微鏡で観察するというはじめに目標とした実験系の
確立は，断念せざるを得なかった。
通常，デンプン粒は水では溶解せず酵素によってほとんど分解されないが，懸濁液を加熱したり，
アルカリ性にしたりするとデンプン粒子は膨潤を始め，さらに進むと粒子が崩壊し，やがて粘性を持っ
た透明または半透明のデンプン糊液になる。これを糊化（α化）といい，この状態になってはじめて
酵素による被消化性が増加する 9）。そこで本研究でも，デンプン粒の糊化後に，分解を確認できる実
験系を確立できないか検討することにした。まずバナナ細胞に含まれるデンプン粒の糊化温度を調べ
たところ，本実験で用いたバナナ細胞懸濁液では，80℃で2分間加温すると，細胞内のデンプン粒は
観察されなくなり，デンプンが細胞内に一様に広がっていることがヨウ素反応から分った（Fig.2）。
次に糊化処理をした懸濁液と唾液を反応させると，反応開始直後から細胞内に広がっていたヨウ素
反応の呈色は弱くなり，20分後には呈色が消失し，細胞内が完全に透明になった（Fig.3）。このこと
から、糊化したことで唾液によるデンプンの分解が行なわれるようになることが確認できた。
デンプンが分解されると糖が生成される。よって，デンプンの分解だけでなく糖の生成を確認でき
る実験系がよりよい実験系と考えられている。そこで，デンプンが分解された結果生成される糖につ
いてもベネジクト反応で検出できるか検討した。唾液による20分間の反応後，ベネジクト反応を行
なうと反応液は橙色になり，同色の沈殿を確認することができた。一方，唾液を加えなかった反応液
と唾液そのものにベネジクト反応は見られず，本実験系では，デンプン分解反応の結果として生成し
た糖の検出を行なえることが分かった。
以上のことから，方法に示した「デンプン分解反応（糊化あり）」と「糖の検出反応」を行なうことに
より，糊化によりバナナ細胞内に広がったデンプンが唾液により分解され，その結果として糖が生成
したことを，顕微鏡観察及び試験管の反応によって確認できる実験系が確立したものと考えられる。
自分自身から採取された唾液を用いて分解反応を確認することは，消化をはじめとする人や動物の
体内で実際に起こっている現象を理解する際に有効であると考えられるが，小・中学生にとって唾液
の採取は必ずしも抵抗が無いわけではない。また採集した唾液を用いる場合，唾液の採集者の生理的
状態を反映する可能性も考えられる。そこで，デンプン消化作用を持つ胃腸薬を唾液の代わりに本実
験系に使用できないか検討した。胃腸薬酵素試料では，反応開始60分後にヨウ素反応の呈色が見ら
れなくなり，デンプンを分解の酵素試料として使用できる可能性は示唆された。しかし，ベネジクト
反応による糖の確認では，胃腸薬酵素試料自体にベネジクト反応が見られ，糖の検出実験は困難であ
ることが分かった。
最後に，今回の実験系が中学校にある器具で行なえるか検討した所，80℃による糊化と37℃の酵
素反応は，沸騰した湯と40℃の湯を入れたビーカーを用いることで，恒温槽を使用しなくても，行
なえることが分かった。また，若干反応温度を上げたことにより唾液との反応時間も10分間あれば
十分であることも分かった。さらに，光源を内蔵していない一般的に中学校で使用されている光学顕
微鏡による観察でも，画像の鮮明度が減少するもののバナナ細胞内のヨウ素反応による呈色と唾液と
の反応後に呈色がなくなる様子は，観察できることが分かった。したがって，本研究で確立した実験
系は，学校現場で行える目処も立ったものと考えている。
まとめ
バナナ細胞懸濁液を80℃による糊化処理した後に37℃で唾液と反応させると，20分前後で細胞内
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のヨウ素反応は無くなり，細胞内に広がったデンプンが分解されたことを顕微鏡で確認することがで
きた。さらに，この反応後にベネジクト反応を行うと，唾液を加えた溶液にのみ，糖が検出された。
また、酵素試料として胃腸薬酵素液の使用を検討したところ，デンプン分解については使用できる可
能性が示唆されたが，反応時間が長く胃腸薬自体に糖が含まれているという点から，糖の検出実験の
使用は困難であることも分かった。本研究で確立した実験系は，一般的に中学校で使用される実験器
具でも行なうことができることも確かめられた。本研究により，細胞内に広がったデンプンが唾液に
より分解され糖が生成したことを，顕微鏡観察及び試験管を用いた反応によって確認できる実験系を
確立することができたものと思われる。
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